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摘要 : 为 消除 空间 粒子 测量 中 干扰 粒子 对 粒子 探测 器 测量 精度 的 影响 ,空间 反 符 合 杯 测量 技术 得 到 广泛 应 用 。 本 文 

介绍 了 空间 干扰 粒子 的 来 源 及 反 符合 杯 测量 系统 的 原理 ,针对 系统 测试 需求 ,基于 A225F 芯片 对 系统 输出 脉冲 读 出 

电路 进行 了 设计 ,并 对 A225F 芯片 的 使 用 做 了 详细 介绍 ,实现 了 高 计数 率 下 准 高 斯 波形 的 整形 ,通过 仿真 和 实验 结 

果 , 验 证 了 电路 设计 的 合理 性 。 
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Design of readout circuit for Anti-coincidence detective System in space 
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Abstract: In the measurement of space particle, the interference caused by the particles is an important factor of the measure 
accuracy decline in the space particle detection ，Anti-coincidence cup technology is an important means to eliminate particle 
interference. The paper introduces the origin of spatial interference particles and theory of anti-coincidence cup measuring 
system.An output pulse readout circuit based on A225F is designed, achieving in reshaping the quasi-Caussian waveform at a 


high counting rate.The details of the application of A225F is described in the paperThe simulation and experimental results 


prove the reasonableness of the design. 
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空间 中 的 粒子 包括 质子 .电子 、 重 离子 .中 子 等 ,一般 使 
用 传感器 硬 层 形式 的 望远镜 探测 器 进行 测量 ,通过 测量 粒子 
在 各 片 传感器 中 的 沉积 能 量 ,利用 预 设 的 逻辑 工作 方式 分 析 


器 ,在 电路 上 以 反 符 合 的 方式 消除 干扰 粒子 中 ,虽然 会 增加 额 
外 的 电路 测量 系统 ， 但 是 反 符 合 杯 去 除 干 扰 粒子 效率 非常 
高 ,通过 实测 可 达到 95% 以 上 ,在 测量 某 些 通 量 比 较 低 的 粒 


粒子 的 种 类 能量 和 LET 等 信息 。 如 风云 三 号 的 高 能 粒子 探 
测 器 中 天宫 1 号 的 多 向 粒子 探测 器 中 , 然而 ,在 粒子 测量 过 程 
中 ,一 些 从 视 场 内 入 射 的 干扰 粒子 可 能 会 触发 错误 的 逻辑 工 
作 方 式 导致 系统 对 粒子 种 类 .能量 等 信息 的 误 判 ;除了 视 场 
内 的 粒子 干扰 ,穿越 卫星 和 机 壳 屏 蔽 进入 探测 系统 的 粒子 也 
会 造成 影响 。 一 般 情 况 下 ,干扰 粒子 造成 的 误差 可 达到 10~ 
20% ,因此 必须 采取 适当 的 技术 消除 干扰 粒子 的 误差 。 

目前 消除 测量 中 粒子 干扰 的 方法 主要 有 两 种 :一 是 被 动 
屏蔽 法 ,通过 增加 机 壳 的 厚度 提高 屏蔽 能 力 ,消除 视 场 外 粒 
子 的 干扰 ,这 种 方法 简单 易 行 ,但 是 会 增加 载荷 重量 , 且 屏 蔽 
能 力 有 限 ,对 于 能 量 较 高 的 粒子 无 法 屏蔽 ,以 风 三 为 例 ,即便 
将 机 壳 厚 度 增 加 到 10 mm ,也 只 能 屏蔽 50 MeV 以 下 的 质子 ， 
50 MeV 以 上 的 质子 同样 会 穿 透 屏蔽 层 入 射 到 传感器 系统 中 
产生 干扰 ; 

二 是 主动 屏蔽 法 ， 即 在 探测 器 内 部 增加 反 符 合 杯 探测 
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子 时 非常 有 效 。 
图 1 为 粒子 探测 器 简要 的 结构 模型 ， 主 探测 通过 能 量 - 
射程 法 (AExE) 对 高 能 离子 进行 鉴别 。 为 防止 从 张 角 外 斜 入 
射 的 粒子 对 测量 精度 造成 干扰 ,在 探测 器 的 底部 和 周围 包 囊 
闪烁 体 成 杯 状 作 反 符合 应 用 。 如 图 中 S2、D7 所 示 , 后 接 光 探 
测 器 对 探测 到 的 信号 进行 收集 ,组 成 反 符 合 杯 测量 系统 。 

k BB) 


图 1 粒子 探测 器 示意 图 


Fig. 1 Structure schematic of particle detector 
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1 设计 需 3 


电子 读 出 电路 主要 由 模拟 信号 采集 部 分 和 数字 信号 采 
集 部 分 组 成 ,前端 模拟 电路 主要 是 将 传感器 的 电荷 信号 转化 
为 电压 信号 ,并 通过 放大 整形 ,实现 系统 要 求 的 信 噪 比 和 计 
数 率 ; 后 端 数字 电路 通过 高 速 ADC 将 模拟 信号 转化 成 数字 
信号 ,通过 FPCA 或 数字 采集 卡 实现 数据 采集 ,并 在 上 位 机 
显示 干扰 粒子 的 计数 。 由 于 前 端 模 拟 信号 的 采集 是 电子 读 出 
系统 的 核心 ,因此 本 节 重 点 分 析 反 符合 测量 系统 的 读 出 电路 。 

反 符 合 测量 系统 内 产生 的 电荷 信号 由 前 置 放大 器 收集 
处 理 ,前 置 放大 器 主要 是 作为 探测 器 和 后 端 电路 系统 之 间 的 
一 个 接口 , 即 “ 预 "放大 器 ,一 般 在 电路 系统 组 装 时 将 其 紧 靠 
探测 器 并 与 之 构成 一 个 整体 (探头 ) ,后 端 通过 电线 与 主 放 大 
器 连接 。 为 满足 低 噪声 的 需求 ,电路 设计 时 多 采用 电荷 灵敏 
前 置 放 大 器 ,将 电荷 信号 转换 为 电压 信号 供 后 端 电路 采集 处 
理由 。 

探测 器 产生 的 信号 在 时 间 上 是 随机 的 ,输出 信号 一 般 均 
成 一 定 宽度 和 一 定形 状 的 脉冲 ,因而 有 可 能 出 现 两 个 或 多 个 
信号 堆 芭 在 一 起 ,形成 信号 堆积 ,使 测量 造成 误差 。 在 电路 设 
计 过 程 中 需 充 分 考虑 计数 率 及 脉冲 堆 赤 问题 , 反 符 合 测量 杯 
系统 用 于 探测 8~100 Mev 范围 的 核子 ,经 调研 可 知 粒子 通 量 
每 秒 钟 约 几 十 个 ,所 需 计 数 率 较 低 ,100 kHz 的 计数 率 足 以 满 
足 计 数 需 求 。 


2 总 体 设计 


本 次 设计 选用 AMPTFK 公司 的 A225F 低 噪 声 电荷 灵敏 
前 置 放 大 器 , 它 是 集 电荷 灵敏 前 置 放大 器 和 整形 高 功率 放大 
器 于 一 体 的 固态 探测 器 ， 有 两 路 脉冲 输出 :PIN5 时 间 脉 冲 输 
出 ,PIN6 整形 脉冲 输出 ,为 对 芯片 性 能 充分 研究 ,文中 分 别 对 
两 路 输出 的 电子 读 出 电路 进行 了 设计 。 总 结 设计 结构 如 图 3 
所 示 。 

A225F 芯片 PIN 6 脚 为 整形 输出 ,内 含 极 雾 相 消 电 路 , 脉 
冲 宽度 约 为 8 ns。 为 实现 100 kHz 的 计数 率 , 单 粒子 事件 触 
发 的 模拟 信号 脉冲 宽度 应 小 于 10 js， 整形 输出 信号 脉冲 宽 
度 符合 电路 计数 率 需 求 ,同时 内 含 整形 电路 ,电子 读 出 电路 
设计 较为 简便 。 

A225F 芯片 PIN 5 脚 为 时 间 脉 冲 输出 ,未 经 过 内 部 整形 ， 
脉冲 宽度 约 为 5 ns。 为 满足 反 符合 测量 系统 后 续 对 幅度 分 析 
的 需求 ， 并 使 器 件 可 应 对 爆发 性 粒子 事件 时 计数 率 需 求 ,要 
求 可 实现 200 kHz 的 计数 率 , 即 单个 粒子 事件 触发 的 模拟 信 
号 脉冲 宽度 应 小 于 5 us, 因 此 需要 对 时 间 脉 冲 进行 整形 。 


3 整形 脉冲 电路 实现 及 结果 


电路 采用 较为 常用 的 光电 探测 设计 电路 形式 ,电路 设计 
如 图 4, 其 中 HV 为 高 压 输入 端口 ,提供 光电 探测 器 件 正常 工 
作 所 需要 的 反 偏 电 压 ; 后 端 通过 RC 滤波 电路 滤 除 高 压 中 的 
纹 波 ;SiPM 输出 的 电荷 信号 经 耦合 电容 C3 进入 A225F 的 输 
-188-- 


.655 


(16. 8) 


INCH 
(MM) 


PIN 1—>| 


| | 
0.018 040 
(. 46) em (< 
(2. 54) 


图 2 A225F 芯片 封装 及 输出 脉冲 
Fig. 2 A225F chip package and output pulse 


图 3 读 出 电路 结构 图 


Fig. 3 Structure diagram of the readout circuit 
入 端 ; 由 于 A225F 芯片 内 部 没有 输入 保护 电路 ,本 电路 中 光 
电 探 测 器 工作 反 偏 所 需 电压 幅 值 较 高 ,所 以 加 入 D2.D3 两 二 
极 管 作 输入 保护 。 
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图 4 电路 设计 图 
Fig. 4 The schematic of circuit design 
TEST 为 测试 信号 输入 端 ,A225F 脉冲 响应 下 降 治 ， 实 验 
选用 方 波 作 为 测试 信号 (保持 方 波 频率 尽量 低 ,上 升 治 的 响 
应 可 以 被 忽略 ,类 似 阶 跃 脉 冲 ) 通 过 耦合 电容 Cu=2 pF 将 电 
压 信 号 转化 为 电荷 信号 ,由 : 


1MeV(Si)= LO -0.044x10-2C 


0.044x10-2C 
V0 =22 mV 


可 知 ,22 mV 的 阶 跃 脉冲 通过 2 pF 的 测试 电容 ， 可 以 模 
拟 1 MeV 能 量 在 硅 探 测 器 中 的 沉积 。 通 过 测试 可 以 得 到 较 好 
的 波形 ,如 图 5 所 示 。 

另外 在 电路 调试 过 程 中 应 当 注 意 以 下 两 点 :PIN6 管 脚 本 
身 有 一 个 约 0.8 V 的 基线 电 平 ， 电 路 测试 过 程 中 可 以 通过 基 
线 来 判断 器 件 是 否 正 常 工作 ;2 pF 测试 电容 太 小 ， 考 虑 板材 
电容 并 联 , 输 出 幅 值 比 理论 值 略 有 偏差 是 正常 的 。 


4 时 间 脉 冲 电路 实现 及 结果 


在 普通 计数 率 下 ,输出 脉冲 的 重要 信息 在 上 升 治 ,为 提 
高 计数 率 ,同时 防止 产生 脉冲 堆 二 问题 ,需要 减 小 脉冲 下 降 


空间 反 符 合 杯 测 量 系统 电子 读 出 电路 的 设计 
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图 5 脉冲 输出 波形 


Fig. 5 The waveform of output pulse 
治 的 宽度 ,同时 为 了 捕获 峰值 信息 ,需要 把 波形 整形 为 顶部 
相对 平缓 的 准 高 斯 波形 。 本 文 后 端 整形 电路 采用 准 高 斯 滤波 
器 , 即 CR-(RC)m 滤波 器 。 
由 于 A225F 反馈 回路 泄 放电 阻 的 存在 ,PIN5 脚 输出 信 
号 为 指数 衰减 形状 。 在 CR 高 通电 路 对 时 间 脉 冲 处 理 时 会 出 
现 脉 冲 尾 部 下 冲 现象 ， 为 保证 微分 后 输出 为 单 极 性 信号 , 采 


OUTPUT 


图 6 电路 设计 图 


用 极 零 相 消 电路 通过 拉 普 拉 斯 变换 中 整形 电路 传递 画 数 上 
的 才 点 消除 前 端 电路 极点 的 方式 来 消除 负 脉 冲 信 号 ,在 高 计 
数 率 下 改变 峰 形 和 能 谱 分 辨 率 5。 

考虑 到 A225F 输出 信号 较 小 ,RC-CR 滤波 电路 会 对 幅 
值 有 一 定 的 衰减 ,需要 对 电路 信号 幅度 进行 调节 ,本 设计 采 
用 电压 串联 负 反 馈 方 式 对 电压 进行 放大 ,采用 该 电路 虽 使 得 
放大 电路 的 增益 有 所 下 降 ， 但 是 却 提 高 了 增益 的 稳定 性 ,能 
够 减少 非 线 性 失真 .抑制 反馈 环 内 噪声 。 

为 将 脉冲 整形 为 准 高 斯 波形 需要 在 后 端 接 多 级 积分 电 
路 , 当 CR-(RC)m 中 m 趋 近 于 无 穷 大 时 ,输出 波形 趋 于 高 斯 
分 布 画 数 状态 ,一般 m 三 4 时 输出 波形 接近 于 高 斯 形 , 称 为 准 
高 斯 波形 ,本 设计 采用 两 阶 S-K 低 通 滤波 器 % 对 后 续 脉 冲 进 
行 整形 ,在 较 少 的 级 数 下 可 以 得 到 相对 较 好 的 脉冲 波形 。 

结合 上 述 设计 分 析 ,电路 设计 如 图 6 所 示 ,通过 multisim 
软件 产生 一 指数 衰减 信号 作为 A225F 芯片 PIN5 脚 脉冲 输 
出 ， 对 A225F 时 间 脉 冲 输出 电子 读 出 电路 设计 进行 仿真 , 仿 
真 结果 如 图 7 所 示 :经 极 雳 相 消 电 路 后 脉冲 宽度 减 小 , 约 为 
4hs, 且 脉冲 尾部 下 冲 现象 消失 ;经 电压 放大 和 两 级 S-K 滤波 
后 ,输出 信号 接近 准 高 斯 波形 。 


Fig. 6 The schematic of circuit design 


结合 以 上 设计 电路 , 制 板 进行 测试 ,通过 信号 发 生 器 输 
入 阶 跃 信号 ,经 两 级 S-K 滤波 后 输出 波形 如 图 8 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 经 改造 后 的 CR-(RC)" 电 路 ,输出 波形 脉冲 宽度 
小 于 5 hs 的 准 高 斯 波形 , 且 电 路 计数 率 可 达 200 kHz。 
S 结束 语 


文中 介绍 了 空间 反 符 合 测 量 系统 去 除 干扰 粒子 的 原理 
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图 7 仿真 结 
Fig. 7 Simulation results 
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图 8 电路 板 测试 结果 


Fig. 8 The results of circuit board test 


及 结构 ,结合 其 后 端 系统 电路 采集 需求 ,基于 A225F 芯片 对 
读 出 电路 进行 了 设计 ,对 芯片 的 使 用 作 了 详细 介绍 ,在 满足 
计数 率 条 件 下 ， 在 应 用 较 少 级 数 低 通 滤波 电路 的 条 件 下 , 实 
现 了 对 A225F 芯片 PIN5 脚 时 间 脉 冲 的 整形 ， 整 形 后 脉冲 宽 
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度 小 于 5 hs 的 准 高 斯 波形 ， 解 决 了 高 计数 率 下 脉冲 堆 荆 间 
题 ,为 A225F 芯片 作为 高 计数 率 下 幅度 甄别 的 电路 设计 提供 
了 参考 。 
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